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Abstrak—Instrumentasi pengontrolan telah 
berkembang pesat, salah satu instrumentasi 
pengontrolan yang paling banyak digunakan dalam 
dunia industri ialah DCS (Distributed Control System). 
Teknik pengontrolan DCS mampu meningkatkan 
performasi dan mampu mengendalikan sistem dengan 
multi-input maupun multi–output. Penerapan aplikasi 
DCS dilakukan pada suatu pemanas (heater) dengan 
daya 190 watt, yaitu dengan melakukan pengontrolan 
multivariabel. Kontol multivariabel dilakukan pada 
dua variabel kontrol, antara lain variabel temperatur 
dan variabel level. Plant yang diatur berupa tangki 
heater.  
 Temperatur air akan dikontol pada suhu 60° 
celcius, walaupun suhu pemanas mencapai titik 
maksimum 98,8° celcius. Level air akan dikontrol 
untuk menambahkan air dalam tangki sebagai media 
pendingin jika terjadi kenaikan suhu tidak sesuai 
setpoint dan agar air tidak melebihi tinggi tangki 12 
cm.  
 Analisis dilakukan untuk mengamati performasi 
yang diberikan sistem. Pengujian menunjukkan 
settling time sebesar 10 menit, 24 detik. Selama 
sampling data 18 menit, 04 detik, error kenaikan suhu 
pada range 4,00% – 4,17% dan error penurunan suhu 
pada range 2,67% – 4,67%. Dalam proses terjadi error 
akibat kenaikan suhu, namun error tersebut dapat 
dikendalikan oleh DCS. Pemprograman pengendalian 
menggunakan block control default PID DCS dengan 
Proporsional = 100, Integral = 20, dan Derivatif = 0.  
 
 Kata kunci: Distributed Control System, pemanas, 
multivariabel, temperatur, level. 
 
I. PENDAHULUAN 
enguapan (evaporization) adalah peristiwa 
perubahan wujud benda dari cair menjadi gas. 
Contohnya, air yang dipanaskan. Dalam proses 
penguapan air diperlukan energi kalor untuk memanaskan 
air. Kalor adalah tenaga yang mengalir dari sebuah benda 
ke sebuah benda lain karena adanya perbedaan temperatur 
diantara kedua benda tersebut. Salah satu perangkat 
elektronik yang menerapkan kalor dalam penguapan ialah 
pemanas atau heater. 
 Pemanas atau heater adalah suatu bahan yang mampu 
menghasilkan energi panas bila diberi tegangan AC/ DC. 
Perpindahan panas dalam heater terjadi secara konveksi. 
Konveksi terjadi saat perpindahan panas dari suatu tempat 
ke tempat lain akibat perpindahan bahannya sendiri. 
Teknologi pengontrolan telah berkembang pesat dari 
awal penemuannya hingga sekarang. Penggunaan kontrol 
modern dalam industri disebabkan karena sistem yang 
semakin kompleks dan memerlukan ketelitian yang tinggi. 
Perangkat pengontrol pun telah berkembang dari relay, 
kontrol PID, PLC (Programmble Logic Controller) hingga 
DCS (Distributed Control System). 
Pada dunia industri teknologi pengontrolan DCS 
telah diterapkan pada plant-plant berskala besar, seperti 
boiler, heat exchanger, dan furnace. Proses yang terjadi 
pada boiler melibatkan proses pemanasan dan penguapan. 
Untuk lebih memahami proses pengendalian  DCS pada 
proses penguapan, dibuatlah mini-plant proses dengan 
pemanas elektrik. Penerapan pengontrolan temperatur air 
panas yang terdapat pada pemanas tidak dapat diamati 
dengan satu variabel kontrol saja.   
Pembuatan mini-plant pengontrol temperatur air 
panas akan dikontrol dua variabel masukan, yaitu 
temperatur dan level. Pengontrol dilakukan secara 
multivariabel MISO (multi-input single-output), di mana 
terdapat dua variabel masukan dan satu keluaran. 
Teknologi Distributed Control System akan memudahkan 
pengontrol multivariabel dalam simulasi suatu sistem 
pemanas, sehingga didapatkan temperatur air panas sesuai 
dengan nilai yang diinginkan. 
II. METODE PENELITIAN 
Langkah-langkah yang dilakukan untuk merealisasi 
perancangan alat secara umum secara berikut: 
A. Penentuan spesifikasi alat 
Perencaan alat yaitu dengan menentukan spesifikasi 
alat kemudian melakukan perancangan sesuai spesifikasi 
yang telah ditentukan dengan memperhatikan data-data 
komponen serta membuat blok diagram rangkaian. Setelah 
melakukan perancangan alat, maka dilakukan tahapan 
realisasi pembuatan alat. Pembuatan alat meliputi 
perancangan perangkat keras dan perangkat lunak. 
 
B. Pengujian dan analisis 
Untuk memastikan bahwa perancangan sesuai dengan 
direncanakan maka dilakukan pengujian perangkat keras 
dan perangkat lunak, serta hasil pengujian akan dianalisis. 
Pengujian perangkat keras dilakukan per blok rangkaian 
maupun keseluruhan sistem.  
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III. PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 
A. Cara Kerja Sistem 
Cara kerja sistem pengendalian temperatur air pada 
heater secara singkat ditunjukkan pada blok diagram 
Gambar 1.  
 
Gambar 1. Diagram Blok Sistem 
 Setpoint pada sistem ialah suhu yang diinginkan 
sebesar 60° celcius, Setpoint sistem berasal dari 
penentuan SV pada face plate di program CENTUM 
VP. 
 Kontroler yang digunakan sebanyak dua macam yaitu, 
DCS Temperature Controller dan DCS Level 
Controller. 
 Plant berupa objek fisik yang dikendalikan dalam 
sistem, ialah tangki heater. 
 Aktuator berupa selenoid valve. Aktuator akan 
memanipulasi nilai yang ditentukan hingga didapatkan 
dikendalikan.  
 Sensor digunakan untuk memantau objek fisis yang 
kontrol, meliputi sensor temperatur Pt100 dan sensor 
level eTape. 
 Disturbance adalah gangguan pada sistem yang 
didapatkan pada pengukuran dan pengujian, yaitu 
berupa gangguan eksternal: penempatan sistem pada 
suhu lingkungan 20° celcius (sistem ditempatkan di 
bawah suhu normal 27° C).  
 Output ialah nilai yang didapatkan hasil dari 
pengendalian, yaitu temperatur air yang dipanaskan 
dalam tangki heater. 
 Untuk lebih memahami prinsip kerja pengendalian 
dalam sistem ini, diberikan Piping & Instrumentation 
Diagram dalam Gambar 2. 
E-1
I-2
I-3 I-4 I-6
I-7
S-2 S-3V-1
E-3
Sumber 220 VAC
P-1
Sumber 12 VDC
S-19
eTape Level
Sensor
LIT08 TIC06
Sensor
PT100
TT06
Selenoid Valve
Relay
WATER
HEATER
Gambar 2. P & ID Sistem Pengaturan Temperatur Air Panas Heater 
Tahap starting: 
 Aktifkan saklar input digital DI 1-1. 
 Setelah itu, maka output digital SELENOID pun aktif 
dengan mengeluarkan sinyal 24 Vdc dan ikut 
mengaktifkan TM01 pada DCS. 
 Keluaran output sinyal digital 24 Volt dihubungkan 
dengan relay DPDT (Double Pole Double Throw), 
selain itu dihubungkan pula tegangan 12 Vdc dan 
masukan selenoid valve.  
 Ketika TM01 selesai melakukan perhitungan selama 
38 detik, maka pada tabung heater terdapat 
ketinggian air 3 cm. 
Setelah tahap starting selesai, selanjutnya tahap 
pengontrolan, yaitu: 
 Tampilkan faceplate TT08, LT06, dan HC01 pada 
DCS. 
 Ubah menu pengendalian TT08 menjadi AUT dan 
memasukkan nilai SV (Setpoint Value) pada suhu 
60° celcius. 
 Ubah menu pengendalian  HC01 menjadi AUT. 
 Saklar heater yang di supply tegangan 220 VAC 
diaktifkan. 
 Ubah menu pengendalian LT06 menjadi CAS. 
 Dalam beberapa waktu pemanas elektronik akan 
memanaskan suhu air pada heater. Pembacaan suhu 
ini dipantau melalui sensor temperatur Pt100 yang 
dihubungkan dengan transmitter. Karena keluaran 
Pt100 tidak dapat dibaca langsung oleh DCS, maka 
temperature transmitter mengubah keluaran 
resistansi Pt100 menjadi 4 – 20 mA. Selain itu, 
transmitter juga mengubah keluaran Pt100 menjadi 
linear dengan itu pembacaan sensor sama atau linear 
dengan suhu sebenarnya. 
 Hasil pembacaan sensor temperatur dan temperatur 
transmitter mengirimkan sinyal elektik 4 – 20 mA ke 
modul input analog DCS. Pembacaan sensor tersebut 
dapat dipantau melalui PV (Process Value) TT08. 
 Pada “t” detik suhu air dalam tabung heater (PV) 
akan mencapai setpoint. 
 Karena karakteristik heater yang terus memanaskan 
hingga suhu 98,8° celcius. 
 Pada waktu mlebihi “t” detik suhu air dalam tabung 
heater (PV) melebihi SV. 
 Ketika SV ≠ PV maka TT08 mengeluarkan sinyal 
kontrol melalui MV (Manipulated Variabel) TT08. 
 Pada pengontrolan multivariabel, nilai MV TT08 
akan menjadi SV LT06 (MV TT08 = SV LT06). Saat 
suhu air sebenarnya melebihi setpoint, nilai PV TT08 
> SV TT08. Pembacaan level air dilakukan oleh 
sensor eTape dengan menghubungkan keluaran 
sensor secara langsung ke modul input analog dan 
diubah menjadi 4-20 mA dalam DCS. 
 Ketika SV ≤  PV maka LT06 mengeluarkan sinyal 
kontrol melalui MV (Manipulated Variabel) LT06. 
 Sinyal kontrol dikeluarkan melalui output digital 
yang kemudian menggerakkan selenoid valve untuk 
membuka ataupun menutup kran elektrik. 
 Sinyal kontrol akan mengendalikan agar perubahan 
suhu kembali sesuai nilai setpoint dengan ketinggian 
level air yang terkontrol. 
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Aksi pengontrolan merupakan reverse acting. Jika 
temperatur heater melebihi nilai setpoint yang ditentukan, 
maka indikasi temperatur tinggi akan diterima oleh 
temperature indicator control pada DCS. Nilai manipulasi 
pada temperatur akan menjadi setpoint untuk level, 
sehingga level heater akan ditambah dengan membuka 
kran. Sedangkan jika temperatur heater kurang dari nilai 
setpoint yang ditentukan, maka indikasi temperatur rendah 
akan diterima oleh temperature indicator control pada 
DCS. Nilai manipulasi pada temperatur akan menjadi 
setpoint untuk level, sehingga level heater akan dibuat 
tetap dengan menutup kran dan memanaskan sesuai 
setpoint.  
Pengaturan temperatur air panas heater dengan DCS 
menggunakan mode CAS (cascade) untuk pengontrol level 
dan mode AUT (Automatic) pada pengontrolan 
temperatur. Nilai manipulasi untuk pengontrolan 
temperatur heater didapatkan dengan membandingkan 
nilai manipulasi temperatur heater dengan nilai level pada 
heater di lapangan.  
B. Spesifikasi Alat 
      Spesifikasi sistem kontrol multivariabel temperatur air 
panas heater dengan Yokogawa DCS Centum VP, 
meliputi: 
 Pemanas elektrik (heater) memiliki range pemanasan 
0 – 98,8° celcius dengan ketinggian 12 cm, daya 
listrik 190 watt, dan daya tampung 1,64 liter yang 
disuplai sumber AC 220 Volt. 
 Pembacaaan level menggunakan eTape liquid level 
sensor. Kenaikan level air ini berdasarkan perubahan 
resistansi akibat terendammya batang sensor. Pada 
sistem ketinggian air pada range 0 – 12 cm. Keluaran 
sensor eTape selanjutnya dihubungkan ke input 
analog DCS dengan koneksi 2-wire. Range 0 – 12 cm 
dikonversikan menjadi sinyal arus 4 – 20 mA. 
 Pembacaan perubahan suhu air dilakukan oleh sensor 
PT100. Sensor ini tidak dapat langsung dihubungan 
dengan DCS, tetapi hubungan dengan perangkat 
pengubah sinyal. 
 Keluaran Sensor PT100 berupa resistansi 
dihubungkan dengan temperature transmitter melalui 
koneksi 3-wire. Sebelumnya transmitter diprogram 
terlebih dahulu dengan range suhu -50° – 150° 
celcius. Proses rangkaian dalam transmitter ini akan 
membuat pembacaan sensor PT100 linear. Dengan 
ini keluaran transmitter akan memberikan nilai suhu 
linear pada range -50° – 150° celcius. Keluaran 
transmitter dihubungakan dengan input analog DCS 
dengan koneksi 2-wire. Range -50° – 150° celcius 
dikonversikan menjadi sinyal arus 4 – 20 mA. 
 Sinyal kontrol dieksekusi oleh selenoid valve yang 
bersifat on – off dengan supply 12 Vdc, melalui 
koneksi 2-wire.  
 Setelah ditentukan spesifikasi alat sesuai dengan 
konsep sistem yang dikendalikan, lalu dihubungkan 
melalui I/O DCS untuk dikontrol. Setelah I/O alat 
terhubungan dengan media pengontrol, kemudian 
dilakukan pemprogram pada function block, trend 
dan graphic DCS. 
C. Perancangan Perangkat Keras  
a. Yokogawa DCS Centum VP 
DCS Centum VP merupakan perangkat pengontrol 
modern terintegrasi yang digunakan pada dunia instrustri. 
DCS mampu mengontrol sistem yang kompleks dan 
bekerja secara real-time. Secara garis besar komponen 
penyusun DCS Centum PV ditunjukkan dalam Gambar 3. 
 
                     Gambar 3. Komponen Penyusun DCS CENTUM VP 
b. Rangkaian modul I/O DCS 
 Modul I/O merupakan perangkat yang terpasang pada 
FCS di DCS Centum VP. Terdapat 8 slot I/O pada DCS 
yang dapat dikonfigurasi dengan modul analog maupun 
modul digital. Pada perancangan sistem ini, hanya 
digunakan Input modul analog, Input modul digital  dan 
Output modul digital 
c. eTape Level Sensor 
 Sensor eTape digunakan untuk mengukur ketinggian 
air pada heater. Pada dasarnya sensor ini digunakan untuk 
mengukur ketinggian air yang naik secara kontinyu. 
Sensor eTape hanya dapat melakukan kontak langsung 
dengan objek yang diukur berupa cairan non – korosif, 
seperti air tawar. 
 Sensor ini bekerja dengan teknologi cetakan elektronik 
yang memproses secara langsung sirkuit fungsional. 
Ketika cairan merendam bagian sensor eTape, akibat 
tekanan hisrostatik terjadi perubahan resistansi yang sesuai 
dengan jarak dari puncak sensor ke permukaan cairan/ 
fluida. Puncak sensor ditunjukkan dalam Gambar 4. 
Sensor eTape menunjukkan output resistif yang 
berbanding terbalik dengan ketinggian cairan: semakin 
rendah level cairan, semakin tinggi resistansi keluaran; 
semakin tinggi level cairan, semakin rendah resistansi 
keluaran. 
 
Gambar 4. Penampang Sensor eTape 
d. Pt00 Temperature Sensor 
 Sensor Pt100 merupakan sensor jenis RTD. Kelompok 
sensor RTD (Resistance Temperature Detector) 
mendeteksi suhu berdasarkan nilai tahan pada metal 
pembentuknya. RTD digunakan pada Pt100 terbuat dari 
platinum, ditunjukkan dalam Gambar 5. Sensor Pt100 
memiliki jangkauan pengukuran dari -200° celcius sampai 
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dengan 850° celcius. Perubahan resistansi rata – rata 
sebersar 0.3729Ω/°C. 
 
Gambar 5. Sensor Pt100 
e. PR 5333 Programmable Temperature Transmitter 
PR 5333 bekerja untuk mengkonversi keluaran sensor 
PT100 atau Ni100 menjadi nilai resistansi yang linear. 
Lalu, nilai tersebut diproses dalam rangkaian transmitter 
menjadi keluar standart industri 4 – 20 mA.  
 
Gambar 6. Pengkabelan 2-wire PR 5333 
Gambar 6 menampilkan instalasi pengkabelan PR 
5333. Masukan menggunakan komunikasi 3-wire dan 
keluaran menggunkan kabel 2-wire. Keluaran transmitter 
langsung dihubungkan ke media penggontrol DCS. 
f. Selenoid Valve in – out ¼” 
Prinsip kerja dari solenoid valve yaitu katup listrik 
yang mempunyai koil sebagai penggeraknya dimana 
ketika koil mendapat suplai tegangan maka koil tersebut 
akan berubah menjadi medan magnet sehingga 
menggerakan piston pada bagian dalamnya ketika piston 
bertekanan yang berasal dari supply (service unit). Saat 
piston berpindah posisi maka pada lubang keluaran A dari 
solenoid valve akan keluar udara yang berasal dari P atau 
supply, seperti ditunjukkan dalam Gambar 7. 
 
Gambar 7. Selenoid Valve dengan suplai  DC 
g. Elektrik Heater 
Elektrik heater dalam tugas akhir ini berupa pemanas 
listrik yang dicatu dengan sumber AC. Tegangan yang 
perlukan 220 Volt AC, frekuensi 50 Hz, dan menyerap 
daya sebesar 190 Watt.  
Pemanas tersebut memiliki dimensi tinggi 12 cm, 
diameter 13,5 cm, dan daya tampung 1,64 liter. Bahan 
penyusun heater berupa standless steel berbentuk tabung 
dengan bagian bawah sedikit mengerucut, memiliki 
tutup dengan corong berdiameter 1,5 cm. Corong ini 
berfungsi untuk mengurangi tekanan dalam heater. 
Kemampuan memberikan panas oleh heater pada range 
0 – 98,9° celcius. Namun, untuk memanaskan air suhu 
awal sebesar 24° celcius. 
h. OMRON LY2J 
   OMRON LY2J merupakan relay dengan catu sumber 
24 VDC. Jenis ini termasuk DPDT (Double Pole Double 
Throw) relay yang memiliki 8 terminal, di antaranya 6 
terminal yang merupakan 2 pasang relay SPDT (Single 
Pole Double Throw dengan 3 terminal saklar) yang 
dikendalikan sebuah koil, sedangkan 2 terminl lainnya 
untuk koil. Relay ini bekerja jika besi (iron core) yang 
dililit oleh kumparan koil yang berfungsi untuk 
mengendalikan besi tersebut dialiri arus listrik dengan 
tegangan 24 VDC, maka timbul gaya elektromagnet 
yang kemudian menarik armature untuk berpindah posisi 
sebelumnya NC (Normally Close) ke posisi baru NO 
(Normally Open) sehingga menjadi saklar yang 
menghantarkan arus listrik di posisi baru. 
i. Switching Power Supply 12 Volt – 5 Ampere 
Switching power supply berfungsi untuk mengubah 
tegangan AC menjadi tegangan DC. Tegangan yang 
mampu diubah ialah 110/ 220 VAC ±15% menjadi 
tegangan 12 VDC dengan arus 5 Ampere. 
 
D. Perancangan Perangkat Lunak (Software) 
Perancangan perangkat lunak ini berfokus pada 
penggunakan software yang terdapat pada DCS Centum 
VP, meliputi:  
 Function Block 
 Trend 
 Graphic 
 
IV. PENGUJIAN DAN ANALISIS SISTEM 
Tujuan pengujian sistem ini adalah untuk 
menentukan apakah alat yang telah dibuat berfungsi 
dengan baik dan sesuai dengan perancangan. Pengujian 
pada sistem ini meliputi pengujian setiap blok maupun 
pengujian secara keseluruhan. 
A. Pengujian Sensor Pt100 dan Transmitter  
     Pengujian bertujuan mengetahui tingkat kelinieran 
temperature transmitter terhadap sensor Pt100 dalam 
pembacaan temperatur air dalam heater, dan mengetahui 
waktu yang diperlukan heater untuk memanaskan air 
melalui pengukuran sensor Pt100. 
 Melalui hasil pengukuran dengan multimeter 
didapatkan resistansi Pt100 saat suhu 100° celcius sama 
dengan 138,5 Ω. Nilai tersebut jika dibandingkan dengan 
datasheet, maka sensor Pt100 yang digunakan merupakan 
Pt100 kelas A (memiliki akurasi ±0,06 Ω) dengan grafik 
karakterisik dalam Gambar 8. 
 
Gambar 8. Grafik Karakteristik Pt100 kelas A 
 Perhitungan dalam persamaan 1 menunjukkan fungsi 
persamaan resistansi Pt100 terhadap perubahan suhu. 
𝑅𝑃𝑡100 − 100
138.5 − 100
=
𝑠𝑢ℎ𝑢 − 0
100 − 0
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𝑅𝑃𝑡100 − 100
38.5
=
𝑠𝑢ℎ𝑢
100
 
𝑅𝑃𝑡100 − 100 = 0,385𝑥𝑠𝑢ℎ𝑢 
𝑅𝑃𝑡100 = 100 + (0,385𝑥𝑠𝑢ℎ𝑢).............................(1) 
 Pt100 yang digunakan pada sistem ini dihubungkan 
dengan temperature transmitter yang telah diprogram 
dengan range pengukuran suhu -50° celcius sampai 
dengan 150° celcius. Pengukuran melalui Pt100 dan 
transmitter dibatasi pada range tersebut. Berdasarkan 
datasheet Pt100 kelas A, didapatkan nilai kenaikan 
resistansi dengan range pengukuran diberikan dalam Tabel 
1.  
    Tabel 1. Nilai Resistansi range -50° sampai dengan 150° celcius 
 
Untuk mengetahui lamanya heater memanaskan air 
diberikan grafik hubungan waktu terhadap kenaikan 
temperatur. Gambar 9. menunjukkan grafik saat heater 
diisi penuh air. 
 
Gambar 9. Grafik Hubungan Waktu terhadap Kenaikan 
Temperatur 
Melalui pengamatan grafik Gambar 9 didapatkan 
bahwa karakteristik heater mampu memanaskan air 
hingga suhu maksimum 98,8° celcius. Suhu awal untuk 
memanaskan air sebesar 24,9° celcius (pada skripsi ini 
digunakan air pada suhu 24 - 26° celcius). Waktu yang 
digunakan untuk memanaskan air dengan heater yang 
terisi penuh membutuhkan waktu selama 40 menit 07 
detik. 
Selain itu diuji pula lamanya heater memanaskan air 
dengan ketinggian 3 cm yang diberikan grafik hubungan 
waktu terhadap kenaikan temperatur dalam Gambar 10. 
 
Gambar 10. Grafik Hubungan Waktu terhadap Kenaikan 
Temperatur pada tinggi 3 cm 
 
Dari grafik Gambar 10 terlihat waktu yang digunakan 
untuk memanaskan air pada ketinggian 3 cm hingga suhu 
maksimum 98,8° celcius selama 10 menit, sedangkan 
waktu yang dibutuhkan untuk mencapai suhu 60° celcius 
selama 4 menit 13 detik. Pengujian pada tinggi air 3 cm 
dan suhu 60° celcius diperlukan untuk mngetahui waktu 
refrensi dalam pengendalian, karena suhu dalam 
pengendalian dikontrol pada 60° celcius meskipun suhu 
heater terus naik hingga maksimum. 
Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa sensor Pt100 
berkerja dengan baik dan mampu membaca kenaikan 
suhu, temperature transmitter mampu membaca keluaran 
Pt100 dan mentransmisikan sinyal 4 – 20 mA kedalam 
input DCS. Penunjukkan suhu melalui Pt100 dan 
transmitter ialah linier, hal ini terlihat melalui 
penunjukkan keluaran temperatur dengan transmitter dan 
pengukuran termometer ialah sama. Selain itu program 
DCS mampu memberikan tampilan hasilpengukuran 
melalui faceplate dan trend.   
 
B. Pengujian Selenoid dan Sensor Level  
Pengujian bertujuan  mengetahui tingkat kelinieran 
sensor level (ketinggian) terhadap kenaikan air dalam 
heater dan mengetahui waktu yang diperlukan sensor level 
untuk mengisi tabung heater.  
Sensor eTape mampu mengukur ketinggian air hingga 
tinggi maksimum 30 cm, namun dalam sistem ini 
ketinggian air maksimum ditentukan pada tinggi 11 cm 
saja. Hal ini dikarenakan tinggi heater hanya 12 cm. 
Gambar 11 berikut menampilakan hubungan waktu 
selenoid valve mengisi tabung heater dengan pembacaan 
sensor level.  
 
Gambar 11. Grafik Hubungan Waktu selenoid valve 
dan pembacaan tinggi oleh sensor 
Dari grafik Gambar 11 dapat dilihat waktu yang 
dibutuhkan selenoid valve untuk mengisi penuh tabung 
heater selama 3 menit 28 detik, dengan kenaikan tinggi 
awal (0 – 3 cm) tidak linier. 
Untuk pemanasan awal heater saat t = 0 detik 
dibutuhkan air pada ketinggian tertentu untuk dipanaskan, 
penentuan ketinggian air ini dapat dianalisis melalui grafik 
Gambar 11. Pada grafik terlihat waktu untuk mengisi 
tabung heater dari kondisi kosong menuju 3 cm ialah 37 
detik, tetapi saat DCS mengeluarkan sinyal kontrol digital 
menuju selenoid valve memiliki delay time 1 detik. 
Dengan referensi ini ditetapkan waktu pada timer TM01 
DCS saat starting selama 38 detik. Selain itu dilihat pula 
kenaikan air hingga 3 cm tidak linear hal ini ditunjukkan 
melalui perubahan resistan dan penunjukkan faceplate 
DCS dalam Tabel 2. 
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Tabel 2. Hubungan tinggi air terhadap DCS dan Penunjukkan 
Resistansi 
 
Nilai tidak linier penunjukkan DCS terlihat pada tinggi air 
0 sampai 3 cm dalam Gambar 12. 
 
Gambar 12. Grafik Penunjukkan % DCS dan tinggi air 
Oleh sebab itu penentuan tinggi air 3 cm pada starting 
sistem dipilih agar kelinearan kenaikan dari 3 cm hingga 
11 cm tidak terganggu saat proses pengendalian. Tampilan 
linier kenaikan resisransi sensor dari 3 cm hingga 11 
ditunjukkan dalam Gambar 13.  
 
Gambar 13. Grafik Penunjukkan resistansi eTape  dan tinggi air 
Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa sensor etape 
berkerja dengan baik dan mampu membaca kenaikan 
ketinggian, meskipun pada ketinggian awal hingga 3 cm 
nilai resistansi dan pembacaan DCS tidak linear, serta 
mampu mentransmisikan sinyal 4 – 20 mA kedalam input 
DCS. Selain itu program DCS mampu memberikan 
tampilan hasilpengukuran melalui faceplate dan trend. 
C. Pengujian Sistem Keseluruhan 
Pengujian sistem keseluruhan bertujuan mengetahui 
respon sistem dengan konstanta blok pengontrolan PID 
default DCS Centum VP, mengetahui ts (settling time) 
sistem untuk mencapai setpoint sebesar 60° celcius, 
mengetahui pengaruh error terhadap respon pengendalian 
sistem. 
Grafik respon pengendalian terhadap temperatur air 
panas diberikan dalam Gambar 14. 
 
Gambar 14. Grafik Keluaran Temperatur 
Grafik pada Gambar 14 menampilkan waktu yang 
dibutuhkan sistem untuk mencapai steady state (settling 
time) ialah 10 menit, 24 detik dari suhu awal air 25,3° 
celcius hingga suhu yang dikendalikan 60° celcius, dan 
terdapat error yang disebabkan kenaikan pemanasan 
heater yang terus - menerus hingga membuat suhu air 
naik. 
Perhitungan persentase besarnya error diberikan dalam 
Persamaan 2: 
% 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
 𝐵𝑒𝑠𝑎𝑟  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟  − (𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖  𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 ) 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖  𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦  𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒
 𝑋 100% ....(2) 
Untuk perhitungan persentase error pada data error ke - 1, 
sebagai berikut: 
- Kenaikan temperatur = 62,5° celcius 
% 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
 62,5 − (60) 
60
 𝑋 100% =  
2,5
60
 𝑋 100%  
% 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 4,17 % 
- Penurunan temperatur = 57,2° celcius 
% 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
 57,2 − (60) 
60
 𝑋 100% =  
−2,8
60
 𝑋 100%  
% 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = − 4,67 %.  
 Tanda negatif (–) pada – 4,67 % menunjukkan bahwa 
besarnya error 4,67 % mengakibatkan penurunan suhu 
akibat pendinginan yang diberikan oleh air yang keluar 
melalui selenoid valve. Hasil perhitungan error yang 
terjadi selama sampling data 18 menit, 04 detik secara 
lengkap diberikan dalam Tabel 3 berikut.  
Tabel 3. Error yang terjadi selama Pengujian 
 
Untuk aksi pengontrolan pada temperatur diberikan 
dalam grafik Gambar 15. 
 
Gambar 15. Grafik Respon Aksi Pengendalian 
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 Starting sistem mengisi tabung heater selama 38 detik 
hingga ketinggian 3 cm. Tinggi sebesar 3 cm ini sebanding 
dengan 410 ml. Kenaikan tiap 1 cm dalam tabung 
sebanding dengan 136 ml. Alarm pada DCS diatur untuk 
memberikan peringatan jika suhu air panas melebihi 
toleransi 5% (63° celcius) dan alarm pun akan berbunyi 
jika level air mendekati ambang batas tinggi heater. 
 Sesaat sebelum mencapai steady state, pada sistem 
terdapat error transien. Nilai error transien mencapai 
puncak pada suhu 61,4° celcius dan menurun hingga suhu 
51,3° celcius. Saat sampling data selama 7 menit, 50 
detik, terjadi penurunan suhu air dalam heater walaupun 
selenoid valve tidak aktif. Hal ini terjadi karena dalam 
proses terdapat delay. Pada kondisi sebelum sampling data 
selama 7 menit, 50 detik telah selenoid valve aktif, nilai 
temperatur berosilasi pada nilai ±0,5° celcius dari nilai 
steady state. Dalam kondisi osilasi selama 35 detik 
tersebut selenoid valve aktif dan mengisi tabung heater. 
Akibat air yg mengisi tabung heater menyebabkan suhu 
air panas mengalami penurunan hingga mencapai suhu 
51,3° celcius. Setelah selang waktu  2 menit, 35 detik, 
maka sistem mencapai nilai steady state. 
 Pengendalian temperatur air panas heater ini 
merupakan pengendalian multivariabel sehingga antara 
variabel temperatur dan level saling mempengaruhi. Jika 
pengendalian temperatur dirancang agar sistem dapat 
mencapai dan menetap pada nilai steady state pada 60° 
celcius dengan batasan toleransi 5%, walaupun terdapat 
error. Sedangkan pengendalian level diberikan agar 
memanipulasi nilai temperatur jika temperatur melebihi 
nilai setpoint (mendinginkan suhu), sehingga level air 
bertambah dengan takaran sesuai perubahan suhu,  level 
air dapat terpantau selama pengujian, dan untuk 
pengendalian agar level air tidak melebihi tinggi 
maksimum heater yang digunakan.   
 Grafik respon pengendalian pada level diberikan dalam 
Gambar 16. 
 
 Gambar 16. Grafik Keluaran Level 
Pada pengendalian multivariabel pada sistem digunakan 
default control PID DCS dengan nilai Proporsional = 100, 
Integral = 20, dan Derivatif = 0. Block kontroler PID pada 
DCS melakukan komputasi sesuai rumus:  
𝑀𝑉 𝑡 =  
100
𝑃𝐵
 𝐸 𝑡 +
1
𝑇𝐼
 𝐸 𝑡 𝑑𝑡 + 𝑇𝐷
𝑑𝐸(𝑡)
𝑑𝑡
  .............(3) 
dengan 
𝐸 𝑡 = 𝑃𝑉 𝑡 − 𝑆𝑉(𝑡) ..................................................(4) 
keterangan: 
MV(t) : Manipulated variable 
E(t) : Deviasi 
PV(t) : Process variable 
SV(t) : Setpoint value 
PB : Proportional Band (%) 
TI : Integral Time (s)  
TD : Derivative Time (s) 
PB, TI, dan TD adalah parameter yang bisa diubah atau 
dilakukan tuning pada block kontroler PID. Pada display 
di HIS, PB dituliskan dengan P, TI dengan I, dan TD 
dengan D. Nilai P berkisar 0 - 100%, nilai I 0,1 - 10.000s 
dan nilai D 0-10.000s.  
 Untuk memudahkan pemahaman aksi pengendalian 
cascade ini didefinisikan SV1, PV1, dan MV1 untuk 
respon temperatur. Sedangkan SV2, PV2, dan MV2 untuk 
respon ketinggian. Setiap perubahan nilai PV1 terhadap 
SV1 akan direspon oleh aksi MV1, dimana nilai MV1 = 
SV2. Jika terjadi perubahan antara PV2 terhadap SV2, 
maka nilai MV2 akan memanipulasi derajat temperatur 
dengan membuka atau menutup selenoid valve. Tabel 4 
menunjukkan aksi pengendalian dan hubungan antar 
variabel respon. 
Tabel 4. Hubungan variabel respon 
 
Keterangan Tabel 4: 
 SV1 merupakan setpoint yang ditetapkan sebesar 60° 
celcius. 
 PV1 merupakan nilai pengukuran pada temperatur 
heater, melalui sensor Pt100. 
 MV1 merupakan aksi pengontrol dan perhitungan 
komputasi yang nilainya mempengaruhi nilai SV2. 
 SV2 ialah setpoint yang ditetapkan dan berubah 
sesuai dengan nilai MV1. 
 PV2 ialah nilai pengukuran pada level air heater, 
melalui sensor eTape. 
 MV2 ialah aksi pengontrolan untuk membuka atau 
menutup selenoid valve. 
 Pada hubungan variabel respon Tabel 4 diamati bahwa 
jika kondisi temperatur yang dikendalikan berada dibawah 
60° celcius, maka tidak ada perubahan level dan selenoid 
valve tidak aktif. Heater akan terus memanaskan level air 
tersebut hingga mencapai suhu setpoint. Sedangkan jika 
temperatur yang dikendalikan berada diatas 60° celcius, 
maka selenoid valve akan aktif dan mengisi tabung heater 
dengan level setinggi perubahan nilai MV2 (selisih antara 
PV2 dan MV1). Kenaikan level ini memiliki ukuran 
tertentu yang sesuai dengan SV2.  Tujuan aktifnya 
selenoid valve ialah sebagai pendinginan akibat nilai 
temperatur air diatas suhu setpoint. Setelah pendingin air 
mengisi tabung heater, lalu heater akan memanaskan level 
air yang baru hingga mencapai suhu setpoint. 
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Function block sistem keseluruhan ditampilkan dalam 
Gambar 17. 
 
Gambar 17. Function Block Kontrol Cascade Temperatur & Level 
Hasil pengujian ini menunjukkan sistem secara 
keseluruhan bekerja baik meskipun adanya error transien 
dan error steady state, dan error - error tersebut dapat 
dikendalikan oleh pengontrolan DCS. Komponen 
perangkat keras mampu bersinergi dan menghasilkan 
sistem pengendalian temperatur air panas heater dengan 
multivariabel MISO. 
V. KESIMPULAN DAN SARAN 
A. Kesimpulan 
Hasil perancangan sistem yang telah diuji dan 
dianalisis disimpulkan bahwa: 
1. Parameter fisis yang dikontrol pada sistem 
pengendalian multivariabel temperatur air panas 
heater dengan Distributed Control System 
Centum VP, meliputi temperatur dan level.  
Proses pengontrolan didefinisikan pada function 
block DCS. 
2. Konstanta pengendalian menggunakan block 
control default PID DCS dengan P 
(Proporsional)  =  100, I (integral) = 20, dan D 
(Derivatif) = 0.  
3. Sistem memiliki settling time 10 menit, 24 detik. 
Sistem mampu mengurangi error yang diuji 
sebanyak dua kali selama sampling data 18 
menit, 04 detik, dengan suhu error maksimum 
4,17% dan suhu error minimum 4,67%. 
Pengendalian pada level memberikan respon 
waktu tercepat sebesar 29 detik untuk melakukan 
pendinginan akibat kenaikan suhu pemanas. 
4. Perancangan sistem meliputi perancangan 
perangkat keras yang dihubungkan dengan modul 
input/ output pada FCS DCS dan perancangan 
perangkat lunak dengan memprogram function 
block, trend, dan graphic pada HIS DCS. Seluruh 
perangkat keras dan perangkat lunak yang 
digunakan bekerja dengan baik dan mampu 
bersinergi, sehingga memberikan respon sesuai 
pengendalian yang diinginkan.  
 
B. Saran 
 Saran yang diberikan untuk perbaikan skripsi, antara 
lain: 
1. Ketinggian dan lebar tangki heater dapat 
ditingkatkan agar sampling data dan pengamatan 
respon sistem terhadap error sistem lebih lama. 
2.  Pengembangan dapat dilakukan dengan 
menemukan fungsi alih sistem (transfer function) 
dan fungsi matematis Distributed Control System. 
3. Pengembangan dapat dilakukan dengan 
menggunakan blok control self-tuning PID pada 
program DCS, sehingga metode pencarian 
konstanta pengontrolan menggunakan kaidah 
perhitungan sistem kontrol. 
4. Pengontrol kontrol cascade dapat dikembangkan 
dengan menambahkan kran keluaran pada tangki 
heater, agar pengontrolan level dibuat konstan.  
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